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DaitnlerChrysler AG 



Farago/Finkele 



M^>,^,^^^€5hi ^«a Verfahre n ^rr.A mehrzielf ahige Sensorvorrich- 
tuna fto di^ Abatands- Winkelor fctma von Zieloblekten im 

Nahbereich 



Technisches Gebiet der Erf indung 

Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein ein tnehrziel- 
fahiges Verfahren und eine mehrzielf ahige Sensorvorrichtung 
fur die Abstands- und Winkelortung von Zielobjekten im Nah- 
bereich. Spezieller erlautert, betrifft die vorliegende Er- 
findung eine mehrzielf ahige Radar- Sensorvorrichtung fur die 
Abstands- und Winkelortung von Zielobjekten im Nahbereich und 
ein Verfahren zum Betreiben einer derartigen mehrzielf ahigen 
Radar- Sensorvorrichtung . 



Stand der Technik 

Die Positionsbestimmung von Zielobjekten, deren Abstand 
gegenCiber den Abmessungen einer Messeinrichtung groS ist, 
kann unter anderem mit herk6mmlicher Radartechnik durchge- 
fuhrt werden. Dabei soli Abstand und Richtung (Winkel) eines 
zu erfassenden Zielobjekts bestimmt werden. Zur Bestimmung 
der Richtung wird eine schmale Strahlkeule eines Radars ge- 
schwenkt. FUr die Erzeugung der schmalen Strahlkeule sind 
Antennen oder Antennengruppen mit hoher Richtwirkung vonnd- 
ten, deren Abmessungen ein Vielfaches der WellenlSnge des 
Radars betragen. 
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Das vorstehend geschilderte Radar ist insofem nachteilig, da 
es relativ teuer ist und einen hohen Baurauttibedarf aufgrund 
groSer Antennenapertiiren hat. 

Altemativ dazu warden im Stand der Technik Radar- Sensor en 
fur die Bestitnmung der Position eines Zielobjekts entwickelt, 
welche uber Triangulation eine Winkelaussage lief em. 

urn jedoch eindeutige Winkelaussagen zu bekommen, ist es n6- 
tig, deutlich mehr als zwei Sensorelemente in verschiedenen 
Abstanden anzubringen, um Geisterziele zu vertneiden. Geister- 
ziele bedeuten, dass es nach der Detektion der AbstSnde meh- 
rerer Ziele an mehreren Sensorelementen mehrere Ldsungen 
gibt, wie die einzelnen Abstandswerte miteinander kotnbiniert 
werden konnen, um auf die Lage der Zielobjekte zu schlieSen. 

Ein derartiges Problem der Geisterziel-Detektion ist aus der 
Fig. 1 ersichtlich, in der die mehrdeutige Auswertung der 
Abstandsinformationen, welche an den Sensorelementen vorlie- 
gen, gezeigt wird, ftir den Fall, dass zwei Sensorelemente 1 
und 2 eingesetzt werden. Die Geisterziele liegen an den 
Schnittpunkten der Krfeisbogen, die durch die jeweiligen zu 
erfassenden Zielobjekte von den Sensorelementen 1 und 2 aus 
(als Mittelpunkt) gezeichnet werden. Somit erfolgt gemas dem 
25 Beispiel der Fig. 1 eine Verdopplung der Zielobjekte. 

Dar^iber hinaus hat sich bei der Triangulation als nachteilig 
erwiesen, dass bei groSem Abstand der Zielobjekte gegeniU^er 
dem Abstand der Sensorelemente die Winkelauf losung extrera 
30 ungenau wird. 

Zusammenfassiing der Erf indung 

Daher ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung die 
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Nachteile der Triangulation zu vermeiden und ein mehrziel- 
fahiges Verfahren und eine mehrzielfahige Sensorvorrichtung 
fiir die Abstands- vmd Winkelort\mg von Zielobjekten im Nah- 
bereich zur Verfugung zu Stellen, bei dem bzw. der die Gefahr 
5 der Geisterzielerfassung nicht besteht. 

Dieses Problem sowie weitere der nachstehenden Beschreibung 
zu entnehmenden Probleme werden durch ein mehrzielfahiges 
Verfahren und eine mehrzielfahige Sensorvorrichtung ffir die 
lO Abstands- lond Winkelortxang von Zielobjekten im Nahbereich 
gemaS den anliegenden Anspr<lchen gelost. 

Das erfindungsgemaSe mehrzielfahige Radar fur die Angabe von 
Abstand uxid Richtting mehrerer Zielobjekte umfasst mindestens 
,5 ein Sensorelement, das ein charakteristisches Signal (z. B. 
FMCW, Impuls Oder Pseudo-Noise) ausstrahlt, wobei das charak- 
teristische Signal nach Reflexion an den zu ortenden Zielob- 
jekten an zwei oder mehreren Empfangem ausgewertet wird, de- 
ren Antennen zueinander benachbart sind. Vorzugsweise liegt 
10 der Abstand zwischen den Antennen im Bereich der Welleniangen 
der Sensorelemente . In der Auswertung werden die AbstSnde der 
Zielobjekte konventionell gewonnen, wobei jedem gemessenen 
Zielobjekt -Abstand rmn ein Phasenunterschied zwischen den 
Signalen an den Empfangem \and somit die Richtung der Zielob- 
25 jekte eindeutig zugeordnet werden kann. Jedes Sensorelement 
dieser Art ist somit trotz der kleinen Antennengruppe von 
zwei Oder mehr Antennen mehrzielf ahig, sofem in jedem Ab- 
standsbereich nur ein Zielobjekt enthalten ist. 

30 Nach einem weiteren besonders bevorzugten Aspekt der Erfin- 
dung konnen, um fiir alle Zielobjekte ausnahmslos eindeutige 
Winkelaussagen zu bekommen, zwei oder mehrere erf indungsge- 
mafie Sensorelemente eingesetzt werden, welche in einem Ab- 
stand voneinander angebracht werden, welcher grofier ist als 
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die Abstandsauflosung der Sensorelemente . Damit ist die Sen- 
sorvorrichtxing kotnplett mehrzielf ihig, da die Einschrankung , 
dass jedes Zielobjekt einen anderen Abstand zum Sensorelement 
besitzt, iinmer fCir zwei Sensorelemente gilt. Es sind nur 
wenige, Sensorelemente notig, welche einfach aufgebaut sind, 
da weder mechanische Schwenkung, noch Antennen mit groSer 
Apertxir, noch viele En^fSnger notwendig sind. 

Nach einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindiang k6nnen 
bei der Verwendung mehrerer Sensorelemente alle Signalpfade 
zwischen deren Sendem iind Eirpfangem \intereinander genutzt 
werden, wodurch eine Vielzahl von Ref lexionspunkten die 
Zielobjektkonturen nachzeichnet . Dieses erlaubt besonders 
vorteilhaft, dass nicht nur Richtung und Abstand sondem auch 
die raumliche Form von Zielobjekten oder Gegenstanden erkannt 
wird. 

In einer weiteren Ausfuhnangsform der Erf indung konnen zu- 
satzlich auch die Strahlkeulen der Sendeantennen geschwenkt 
werden, urn die Eindeutigkeit we iter zu erhohen. Dabei kann 
nacheinander mit verschiedenen Antennenkeulen gesendet und 
empfangen werden. Z. B. kann abwechselnd mit einem Maximum 
und einer Nullstelle auf die Zielobjekte gezielt werden. 

Kurzbeschreibung der Zeichnungen 

Weitere Merkmale void Vorteile der vorliegenden Erfindung 
sowie der Aufbau xind die Wirkungsweise verschiedener Ausfuh- 
rungsformen der vorliegenden Erfindxing werden unten mit Bezug 
auf die begleitenden Zeichnungen beschrieben. Die begleiten- 
den Zeichnungen veranschaulichen die vorliegende Erfindung 
land dienen zusammen mit der Beschreibxing weiterhin dazu, die 
Grvmdsatze der Erfindung zu erklaren und urn es einem Fachmann 
auf dem betref fenden technischen Gebiet zu ermoglichen, die 
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Erfindiing zu implement ieren und sie zu verwenden. Dabei zei- 
gen: 

Fig. 1 das Problem der Geisterziel-Detektion bei einera 
Verfahren aus dem Stand der Technik, das die Triangula- 
tion zur Erfassuing der Richtimg eines Objektziels ein- 
setzt; 

Pig. 2 ein Sensorelement zur erf indungsgemaSen Bestim- 
mung des Einf allswinkels bei einem einzigen Zielobjekt; 

Fig. 3 die Oberlagemng der Wellen aus zwei verschiede- 
nen Richtungen bei einem Sensorelement der Fig. 2; 

Fig. 4A ein erf indungsgemaSes Sensorelement mit einem 
Impulsgenerator zur Bestimmung des Einf allswinkels bei 
einem Zielobjekt oder einer Vielzahl von Zielobjekten; 

Fig. 4B ein erf indungsgemalSes Sensorelement mit einem 
PN-Generator zur Bestimmung des Einf allswinkels bei 
einem Zielobjekt oder einer Vielzahl von Zielobjekten; 

Fig. 4C eine Signal -Antwortfunktionen (z. B. Impulsan- 
twort) liber dem Abstand, wobei die Maxima der Signal- 
Antwortfunktionen an den Stellen von Zielobjekt-Ab- 
standen liegen; 

Fig. 5 eine weitere Ausfuhrungsf orm der vorliegenden 
Erfindung mit einer Anordnung von drei Sensorelement en 
zu Erkennung eines ausgedehnten Objekts und eines 
punktf ormigen Objekts; 

Fig. 6 eine weitere Ausf uhr\angsf orm der vorliegenden 
Erfindung mit einer Vielzahl von an einem Fahrzeug 
angebrachten Sensorelement en, die gemalS der Tabelle 1 
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Sendetmiltiplex betrieben werden; 

Fig. 7 die Messung des Winkels zu einem oder mehreren 
Zeilobjekten mit der Schwenkung einer Sendekeule mit 
Maximum in Schwenkwinkel-Richtung, wobei die Keule der 
Empfangsantenne oranidirektional ist; 

Fig. 8 die Messung des Winkels zu einem oder mehreren 
zeilobjekten mit der Schwenkung einer gespaltenen Sende- 
keule mit Einbruch in Schwenkwinkel-Richtung, wobei die 
Keule der Empfangsantenne omnidirektional ist; 

Fig. 9 die Messung des Winkels zu einem oder mehreren 
zeilobjekten mit der Schwenkung einer Sendekeule mit 
Maximum in Schwenkwinkel-Richtung, wobei die Keule der 
Empfangsantenne schrittweise ebenfalls geschwenkt wird; 
und 

Fig. 10 die Messung des Winkels zu einem oder mehreren 
zeilobjekten mit der Schwenkung einer gespaltenen Sende- 
keule mit Einbruch in Schwenkwinkel-Richtung, wobei die 
gespaltene Keule der Empfangsantenne schrittweise eben- 
falls geschwenkt wird. 

Beschreibung der bevorzugten Ausfuhrungsf ormen 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 2 wird ein Sensorelement 10 zur 
erfindungsgemafien Bestimmung des Einf allswinkels cp (Richtung) 
bei einem (nicht gezeigten) einzigen Zielobjekt gezeigt. Das 
sensorelement 10 verftigt €iber eine Sendeantenne 11 und mxn- 
destens zwei Bmpf angsantennen 1 und 2 . Jede der Empf angsan- 
tennen 1 und 2 ist mit einem jeweiligen Quadraturdetektqr 21 
und 22 verbunden, der die jeweiligen Signale Ux und der 
Eitpfangsantennen in In-Phase (I) und Quadratur (Q) Signale 
demoduliert. Anschliefiend werden die demodulierten Signale 
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einer A/D-Wandlung in den jeweiligen Wandlem 31 und 31 
unterzogen und iiber den Bus 40 der Verarbeitungseinheit 50 
zugefuhrt, in der die Berechnung des Einf allswinkels q) der 
von detn einzigen Zielobjekt ref lektierten Welle anhand des 
Phasenunterschieds zwischen den Empf angsantennen aufgrund der 
nachstehenden Formel erfolgt: 



2 

sin 9 ~ — arctan 



Weitere Binzelheiten zur Demodulation mit Quadraturdetektor 
sind den Fachleuten gelaufig, wie aus der US-6 184 830 
(Owens) Oder US-5 541 608 (Murphy) ersichtlich, und werden 
daher hier nicht wiederholt. 

Sind mehrere Zielobjekte zu detektieren, so kann allein mit 
zwei Empfangsantennen nach dem obigen Prinzip und obiger 
Formel keine eindeutige Winkelaussage mehr getroffen werden. 
In der Fig. 3 ist diese Problematik dargestellt, die die 
Uberlagerung der Wellen aus zwei verschiedenen Richtungen an 
einem einzigen Sensorenelement , das gemas der Fig. 2 aufge- 
baut ist, verdeutlicht . 

0 

Aus der Uberlagerung der Wellen, welche von Zielobjekt 1 und 
2 reflektiert wurden, ergibt sich aus dem Phasenunterschied 
zwischen den benachbarten Empfangsantennen ein Winkel, wel- 
cher sich aus dem Mittelwert der gewichteten Einf allswinkel 

5 ai und as errechnet. Die Einf allswinkel ai und az k6nnen 

nicht mehr einzeln aus dieser Information gewonnen werden. Urn 
diese Einfallswinkel getrennt auflSsen zu konnen, ist eine 
weitere En5>f angsantenne vonnoten. Die Anzahl der auflosbaren 
Winkelbereiche, also die Winkelauf losung, wird durch die 

JO Anzahl der Empfangsantennen bestimmt. F^ir ein mehrzielf ahiges 
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Radar-System muss daher eine Gruppenanteiine mit sehr schmaler 
schwenkbarer Keule verwendet werden, wenn eine mechanisch 
schwenkbare Antenne vermieden werden soil. Die Apertur der 
Gruppenantenne ist folglich grolS gegenOber der Welleniange 
\and die Schalt\mg entsprechend teuer, da fur jede Empfangs- 
antenne ein eigener Empfanger oder ein HF-Schalter notig 
sind. 

In der erf indungsgemaSen Anordniing wird die Bestimmiing der 
Richtung der Zielobjekte durch die zusatzliche Messung von 
Lauf zeitxinterschieden zwischen benachbarten Erap fangs ant ennen 
in kleinen Ant ennenar rays ermittelt. 

Wie in den Fig, 4A \ind 4B gezeigt, die jeweils Ausfuhrungs- 
formen der Erfindung mit Impuls- und PN-Generator zeigen, 
besteht die erf indungsgemaSe Anordniing aus einem Sensorele- 
ment 10, welches die Abstande mehrerer (nicht gezeigter) 
Zielobjekte uber die Lauf zeitmessung detektiert und fiir jeden 
detektierten Abstand ai und a2 getrennt den Phasenunterschied 
zwischen zwei benachbarten Empf angsantennen 1 und 2 erfasst, 
aus dem dann jeweils fur jeden Abstand eine ihm zugeordnete 
Winkelaussage und a2 errechnet wird. Uneindeutige Winkel- 
aussagen sind nur noch in den Fallen moglich, in denen zwei 
Oder mehrere Zielobjekte zu dem einen Sensorelement den 
selben Abstand haben. 

Sendeseitig wird ein zeitlich veranderliches Signal durch 
einen Impuls -Generator 60 bzw. einen PN-Generator 60' iiber 
die Sendeantenne 11 an die Umgebung gesendet und an mehreren 
Zielobjekten zux^ckgestreut • An den im Abstand von z. B. 
vorzugsweise einer halben Wellenlange voneinander positio- 
nierten Empf angsantennen 1 und 2 wird das zuruckgestreute 
Signal jeweils empfangen und nach Betrag und Phase in das 
Basisband durch die gezeigte Schaltung analog zur Schaltung 
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der Fig. 2 transport iert . In jedetn der beiden Eirpf angspfade 
wird eine komplexe Signal -Antwortfianktion uber dem Abstand 
gebildet, wobei die Phase der kotnplexen Funktionswerte der 
Phase des empfangenen Signals entspricht. So ergibt sich 
beispielsweise aus der Impulsantwort im Falle eines Impuls- 
radars bzw. aus der Korrelationsfvinktion im Falle eines PN- 
(Pseudo-Noise-Code) -Radars jeweils eine Antwortfunktion uber 
dem Abstand vom Sensor, welche in jenen Abstanden zum Sensor 
Maxima aufweist, in denen sich Ref lexionspunkte, also Zielob- 
jekte befinden. Vorzugsweise erfolgt die Korrelation uber 
eine vorgegebene Verzogerung, die Ober die jeweiligen pro- 
grammierbaren Delay-Elemente 61 bereitgestellt wird. An jedem 
der Maxima kann die Phase des vom jeweiligen Zielobjekt riick- 
gestreuten Signals abgelesen werden, da die Phase bis in das 
Basisband durchtransportiert wurde. Vergleicht man nun die 
beiden in den zwei Empfangspf aden erzeugten Antwortfvinktio- 
nen, so kann fur jedes Zielobjekt, also fur jedes Maximum, 
der Phasenunterschied der jeweils von diesem Zielobjekt 
ruckgestreuten Signale ermittelt werden. Dieser Phasenunter- 
0 schied ist auch zwischen den Empf angsantennen vorhanden. Die 
Maxima, an denen die Phasenunterschiede A<t)i und der re- 
flektierten Signale der Zielobjekte 1 und 2 ermittelt werden, 
sind aus der Fig. 4C ersichtlich, in der exemplarisch anhand 
der Irapulsantwort die signal -Antwortfiinktionen viber dem Ab- 
5 stand dargestellt werden. Die Maxima befinden sich, wie be- 
reits vorstehend erl^utert, an der Stelle von Zielobjekt- 
Abstanden. Die Antwortfxmktion am ersten Empfangspf ad zum und 
vom ersten Zielobjekt wird mit einer durchgehenden Linie 
dargestellt. Die Antwortfunktion am zweiten Empfangspf ad zum 
JO und vom zweiten Zielobjekt wird mit einer gestrichelten Linie 
dargestellt . 

Aus dem Phasenvinterschied zwischen den an den beiden Emp- 
f angsantennen vorhandenen Signalen kann n\in fOr jedes Ziel- 
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objekt getreimt auf den jeweiligen Einstrahlwinkel ai und aa 
nach dem Prinzip retrodirektiver Arrays geschlossen werden. 

Befindet sich z. B. ein Zielobjekt im Winkel ai und ein wei- 
teres Zielobjekt im Winkel zu den benachbarten Erapfangs- 
antennen 1 imd 2, so kann der Einf allswinkel tti \ind der 
von dem Zielobjekt ref lektierten Welle jeweils aus dem Pha- 
sentanterschied zwischen den Empf angsantennen errechnet werden 
mit den jeweiligen Formeln: 



Wie unter anderem aus der Fig. 4C verstandlich, fallen die 
Maxima bei zwei im gleichen oder im annahernd gleichen Ab- 
stand zum dem einen Sensorelement befindlichen Zielobjekten 
15 zusammen, so dass keine eindeutige Detektion der Einfalls- 

winkel ai und 0.2 
moglich ist. 

ErfindungsgemaS wird in diesem Fall der Einsatz von zwei oder 
20 mehreren Sensorelementen, welche an verschiedenen Standpunk- 
ten angebracht werden, vorgeschlagen. Dieses erzeugt dann die 
Eindeutigkeit, da zwei oder mehrere Objektziele, die zu einem 
der Sensorelement e den gleichen Abstand haben, zu dem anderen 
Sensorelement bzw. den anderen Sensorelement en jeweils einen 



sin = — arctan 

7C 



^ H11+H2J 



2 ^ 
smaj =— arctan 
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verschiedenen Abstand haben miissen. Kann also der Winkel von 
zwei Zielobj ekten an einem Sensorelement nicht erfasst wer- 
den, da die Zielobjekte in der selben Abstandszelle liegen, 
so kann die Lage der Zielobjekte in jedem der weiteren Sen- 

i sorelemente bestimmt werden, da die Zielobjekte bezuglich 

dieser Sensorelemente in verschiedenen Abstandszellen liegen. 
Grundsiitzlich sind zwei Sensorelemente ausreichend, urn auf 
diese Weise die Positionen aller Zielobjekte zu orten.Wei- 
tere Sensorelemente k6nnen jedoch zur Erhohimg der Genauig- 

D keit urid Vergrofierung des Eindeutigkeitsbereiches dienen und 
stellen' daruber hinaus vorteilhaf t eine Sicherung dar, falls 
an einem der Sensorelemente kein oder ungenilgender Empfang 
herrscht . 

5 Fig. 5 zeigt die Erkennxong der Konturlinie eines ausgedehnten 
Zielobj ektes (z. b". StoSstange) und eines "p^onjctf ortnigen" 
Zielobjektes (z. B. Latemenmast) mit drei vernetzten Sen- 
sorelementen 10, 10' vand 10". 

JO Die Winkelerkennung in jedem Sensorelement 10, 10' und 10" 
ist n6tig, urn eine eindeutige Aussagen uber die Lage der 
Streupunkte zu erhalten und erfolgt analog zu den vorstehend 
geschilderten Ausfuhrungsformen der Erfindung. Der Einsatz 
von mehreren Sensorelementen 10, 10' und 10" an verschiedenen 
Standpunkten bewirkt, dass keine falschen Winkelangaben ent- 
stehen, wenn mehrere Streupunkte den gleichen Abstand zu 
einem Sensorelement haben. Zudem k6nnen an ausgedehnten Ziel- 
obj ekten (wie z. B. StoSstangen) mindestens die Anzahl von 
Streupunkten detektiert werden, die auch die Anzahl der Sen- 
30 sorelemente ist. Die Vernetzung aller Sensorelemente liber 

deren Funkstrecke bewirkt, dass an ausgedehnten Zielobj ekten 
(wie z. B. StoSstangen) mindestens die Anzahl von Streupunk- 
ten detektiert werden, die gleich der Anzahl der moglichen 
Paar-Kombinationen zwischen alien Sensorelementen ist, wie in 
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der Pig. 5 gezeigt . Auch ein weiteres Zielobjekt wie z. B. 
ein Latementnast kajin von den Sensoren gleichzeitig detek- 
tiert werden. 



10 



Die Auswertvmg der Messergebnisse der vemetzten Sensorele- 
menten erfolgt uber eine geeignete Progranunierung der Verar- 
beitungseinheit , die die Phasen- und Abstands information von 
jedem der Sensorelemente erhalt, und die z. B. bei Uneindeu- 
tigkeit (kein Abstand zwischen den erfassten Maxima) die un- 
verwertbare Information herausf iltert und nur die Information 
des gunstig liegenden Sensorenelements auswertet. 



Bei der Ausfiihrungsf orm der Fig. 5 mit einer Vielzahl von 
Sensorelementen konnen diese in Form von PN- Code -Sensoren 
15 gleichzeitig aneinander vorbei senden xind empfangen, oder im 
Zeitmultiplex, wie in der folgenden beispielhaft beschrieben 
Tabelle 1. 



20 
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Tabelle 1 







Senden: 


Emofenqen: 




0.1ms 




Sensor A 


B,C,D.E,F,G,H 




0.2ms . 




Sensor B 


A, C.D.E.F.G.H 


1 Sequenz 






• 
• 
• 


• 
• 
• 




0.8ms - 




Sensor H 


A,B.C.D,E.F.G 




0.9ms - 


r 


kein Sensor 


A.B.C.D.E.F,G.H 



Erkennung von KOrpern 
durch Radarbetrieb 



Erkennung der Sensoren 
anderer Fahrzeuge 
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Die im Zeitmultiplex betriebenen Sensorelemente A bis H der 
Tabelle 1 konnen gemaS einer Ausfuhrungsf orm der vorliegenden 
Erfindiing wie in der Fig. 6 gezeigt an einem Fahrzeug ange- 
bracht werden, urn alle relevanten Detektionsrichtungen abzu- 
decken . 

Nxinmehr wird unter Bezugnahme auf die Figuren 7 bis 10 eine 
weitere Ausfuhrungsf orm der Winkelerkennung mit kleinen An- 
tennengruppen beschrieben. Deibei werden verschiedene Formen 
der Strahlschwenkung und die Anwendung des Prinzips intelli- 
genter Antennen auf die Ortung von verschiedenen Standpunkten 
aus eingesetzt. 

1st auch in Senderichtung eine kleine Gruppe von Sendean- 
tennen vorhanden, wobei jede Antenne oder zumindest jede 
Untergruppe jeweils getrennt nach Amplitude und Phase ange- 
steuert werden kann, so konnen Antennenkeulen verschiedener 
Art erzeugt \md geschwenkt werden. Die Vielfalt der moglichen 
Antennenkeulen fuhrt dazu, dass die Winkelauf losung des Sy- 
stems hoher wird, indem nacheinander mehrere Art en von Sende- 
Antennenkeulen geschwenkt werden und gleichzeitig die Erap- 
fangskeulen geschwenkt werden. Man kann alsovier Freiheits- 
grade nutzen, um die Art der Winkelmessung zu variieren: 

1. Form der Sende-Antennenkeule (z. B. mit Maximum oder 
mit Einbruch in Richtung des Schwenkwinkels) 

2. Form der Empf angs-Antennenkeule, 

3. Schwenkwinkel der Sende-Antennenkeule, und 

4. Schwenkwinkel der Empf angs-Antennenkeule . 

Diese vier Freiheitsgrade sind unabhangig voneinander. Vari- 
iert man die Winkelmessxing nach alien vier Freiheitsgraden 
nacheinander, so erhoht sich die Genauigkeit der Winkelaus- 
sage um ein vielf aches im Vergleich zu einer Winkelmessxing, 
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die nur durch die Schwenkung einer einzigen Keulenart zustan- 
de koinmt. Als ein fiinfter Freiheitsgrad kann das Vorhanden- 
eein weiterer synchronisierter Sensorelemente gesehen werden, 
die in beliebiger Kombination gleichzeitig senden konnen. 
Hier werden also auch die vinterschiedlichen raumlichen Stand- 
punkte der Sensorelemente fiir eine Steigerxing der Variabili- 
tat der Messxmgen genutzt. 

Es ergibt sich somit eine Vielfalt verschiedener Winkelmes- 
sungen, die in Sunvme eine weitaus hohere Aussagekraft bezilg- 
lich Mehrzielfahigkeit und Genauigkeit besitzen als in einer 
einzigen konventionellen Winkelmessung. Einige exemplarische 
Anordnungen, die Variationen der Erfindimg anhand der vor- 
stehenden vier Freiheitsgrade verdeut lichen, wird in dem 
nachstehenden Beispiel erlautert. 

Beispiel: Anordnung mit Sendeantenne A und Empfangsantenne B: 
Unter Bezugnahme auf die Fig. 7 wird mit einer Antennenkeule , 
deren Maximum in Richtung des Schwenkwinkels a liegt, zuerst 
eine grebe Winkelabtastung vorgenommen, deren Auflosxing durch 
die Breite der Antennenkeule gering ist . Fur die Verbesseriang 
der Auflosung in dieser Messiing konnte nur durch die Verwen- 
d\ing grofierer Arrays die Breite der Antennenkeule verkleinert 
werden. Urn grofie Arrays zu ersparen, wird hier nacheinander 
die Art der Messiangen anhand der vorstehenden vier Frei- 
heitsgrade variiert. 

In der Messung 1 erfolgt, wie aus der Fig. 7 zu ersehen, die 
Schwenkung einer Sendekeule mit einem Maximum in Schwenkwin- 
kel-Richt;ang, wobei die Keule der Empfangsantenne omnidirek- 
tional ist. 

In der Messung 1 entstehen Maxima in der Ubertragung oder 
zumindest hohere XJbertragiingswerte fiir jene Schwenkwinkel a. 
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welche auf Zielobjekte oder Streupunkte auf Zielobjekten ge- 
richtet sind . 

in der nachf olgenden Messung 2 wird, wie in der Fig. 8 ge- 
5 zeigt, eine gespaltene Antennenkeule geschwenkt. An den 

Schwenkwinkeln a, welche auf Zielobjekte bzw. Streupunkte auf 
Zielobjekten gerichtet sind, entstehen nun erwartungsgemaS 
Minima. Da die Storeffekte durch Uberlagerung der Ruckstreu- 
ungen anderer Zielobjekte bei dieser Messung anders sind als 
10 bei Messung 1, kann der Einfluss der St6reffekte auf die 

Messgenauigkeit dann verkleinert werden, wenn man die Ergeb- 
nisse von Messung 1 und Messung 2 gemeinsam verarbeitet. Em 
Zielobjekt befindet sich also bevorzugt in der Richtung a, 
wenn die Messung 1 einen erhohten Wert und die Messung 2 
15 gleichzeitig ein Minimum anzeigt. 

Schwenkt man nun auch die Empf angskeule in verschiedenen 
Variationen, wie in den Figuren 9 und 10 gezeigt. so kann aus 
der Vielfalt der Messergebnisse auf die Richtungen der Ziel- 
20 objekte mit groSer Genauigkeit geschlossen werden. So z. B. 
Erfolgt in der Messung gemaS der Fig. 9 die Schwenkung exner 
S^ndekeule mit Maximum in Schwenkwinkel -Richtung, wobei die 
Keule der Empf angsantenne schrittweise ebenfalls geschwenkt 
wird. In der Fig. 10 erfolgt die Messung 4 mit Schwenkung 
25 einer gespaltenen Sendekeule mit Einbruch in Schwenkwinkel - 
Richtung, wobei die gespaltene Keule der Empf angsantenne 
schrittweise ebenfalls geschwenkt wird. 

wenn Merkmale in den Anspr^Lchen mit Bezugszeichen versehen 
30 sind, so sind diese Bezugszeichen lediglich zum besseren Ver- 
standnis der Anspruche vorhanden. Dement sprechend stellen 
solche Bezugszeichen keine Einschrankungen des schutzumf angs 
solcher Elemente dar, die nur exemplarisch durch solche Be- 
zugszeichen gekennzeichnet sind. 
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Patentansprfiche 



Mehrzielfahiges Verfahren fur die Abstands- und Win- 
kelortung von Zielobjekten im Nahbereich, das folgendes 
umf asst , 

a) Senden eines charakteristischen Signals mittels einer 
Sendeantenne (11) eines ersten Sensorelements (10) ; 

b) Etnpfangen des reflektierten charakteristischen 
Signals an mindestens zwei benachbarten Empf angsantennen 
(1 2) des ersten Sensorelements (10) ; 

c) 'Messung der Lauf zeitunterschiede des reflektierten 
charakteristischen Signals zu den zwei benachbarten 
Empfangsantennen (1, 2) des ersten Sensorelements (10) 
zur Bestimmung der Abstande der Zielobjekte zum ersten 
Sensorelement (10) ; und 

d) Messung der Phasenunterschiede des reflektierten 

charakteristischen Signals zwischen den zwei benachbarten 
Empfangsantennen (1, 2) des ersten Sensorelements (10) zur 
Bestimmung der Winkel der Zielobjekte zum ersten Sensorele- 
ment (10) . 

2 verfahren nach Anspruch 1, das die folgenden Schritte 
umf asst, die mittels mindestens eines weiteren Sensorelements 
(10', 10") durchgefiihrt werden, das vom ersten Sensorelement 

(10) beabstandet ist: 

e) Senden des charakteristischen Signals mittels einer 



P801430/DE/1 



17 



Sendeantenne des zweiten Sensorelements (10 «, 10") ; 

f) Einpfangen des ref lektierten charakteristischen 
Signals an mindestens zwei benachbarten Etnpf angsantennen 
(1, 2) des zweiten Sensorelements (10', 10"); 

g) 'Messung der Lauf zeitunterschiede des ref lektierten 
charakteristischen Signals zu den zwei benachbarten 
Empfangsantennen (1, 2) des zweiten Sensorelements (10-, 
10") zur Bestimmung der Abst^nde der Zielobjekte zum 
zweiten Sensorelement (10', 10"); und 

h) Messung der Phasenunterschiede des ref lektierten 
charakteristischen Signals zwischen den zwei benach- 
barten Empfangsantennen (1, 2) des zweiten Sensorele- 
ments (10', 10") zur Bestimmung der Winkel der Zielob- 
jekte zum zweiten Sensorelement (10', 10"). 

3. Verfahren nach Anspruch 2, das die Durchf<ihrung der 
Schritte e) bis h) umfasst, fur den Fall, dass die im ersten 
sensorelement (10) gemessenen Lauf zeitunterschiede annShemd 
Oder gleich Null sind. 

4. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1-3, 
wobei das charakteristische Signal ein FMCW-, Impuls- oder 
Pseudo-Noise-Signal ist. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1-4, 
das weiterhin die Vernetzung einer Vielzahl von Sensorelemen- 
ten (10, 10', 10") umfasst. 



6 



Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1-5, 
das weiterhin einen oder mehrere der folgenden Schritte in 
beliebiger Reihenfolge umfasst: 

Variieren der Form der Keule der Sendeantennen; 
Variieren der Forro der Keule der Empfangsantennen, 
Variieren des Schwenkwinkels der Keule der Sendeanten 
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nen, oder 

Variieren des Schwenlcwinkels der Keule der Empfangsan 



tennen . 



7. verfahren nach Anspruch 6, wobei das Variieren der Form 
der Keule mit einem Maximum oder mit einem Einbruch in Rich- 
tung des Schwenkwinkels erfolgt. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 2-7, 
wobei der Abstand von zwei Sensoreleraenten groSer ist als 
Abstandsaufldsxmg eines jeden der Sensorelements . 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1-8, 
wobei die Messung der Lauf zeittinterschiede des ref lektierten 
charakteristischen Signals die Erfassung der Maxima der Si- 
gnal -Antwortfunktionen des charakteristischen Sisals umfasst 
und wobei die Messung der Phasenunterschiede an den jeweili- 
gen Maxima erfolgt - 

10. Mehrzielfahige Sensorvorrichtung fur die Abstands- und 
Winkelortung von Zielobjekten im Nahbereich, die ein erstes 
Sensorelements (10) mit einer Sendeantenne (11) und minde- 
stens zwei benachbarten Empf angsantennen (1, 2) umfasst, 

wobei die Sendeantenne (11) des ersten Sensorelements 
(10) ausgebildet ist, um ein charakteristisches Signal 
zu senden; 

wobei die mindestens zwei benachbarten Empf angsantennen 
(1, 2) des ersten Sensorelements (10) ausgebildet sind, 
um das reflektierte charakteristische Signals zu 
empf angen; 

wobei die Sensorvorrichtiing weiterhin Mittel (21, 22, 
31, 32, 40, 50) umfasst, die ausgebildet sind, 
um die Lauf zeitunterschiede des ref lektierten 
charakteristischen Signals zu den zwei benachbarten 
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Etnpfangsantermen (1, 2) des ersten Sensorelements (10) 
zur Bestimmung der Abstande der Zielobjekte zum ersten 
Sensorelement (10) zu messen; und 

um die Phasenunterschiede des ref lektierten charakte- 
ristischen Signals zwischen den zwei benachbarten Etnp- 
fangsantennen (1, 2) des ersten Sensorelements (10) zur 
Bestimmung der Winkel der Zielobjekte zum ersten Sensor- 
element (10) zu messen. 

Sensorvorrichtung nach Anspruch 10, die mindestens ein 
weiteres Sensorelement (10-, 10") umfasst, das vom ersten 
Sensorelement (10) beabstandet ist, 

wobei die Sendeantenne (11) des zweiten Sensorelements 
(10-., 10") ausgebildet ist, um das charakteristisches 
Signal zu senden; 

wobei die mindestens zwei benachbarten Empf angsantennen 
(1, 2) des zweiten Sensorelements (10', 10") ausgebildet 
sind, um das reflektierte charakteristische Signals zu 

empf angen; 

wobei die Mittel (21, 22, 31, 32, 40, 50) weiterhin 
ausgebildet sind, 

um die Laufzeitunterschiede des ref lektierten charak- 
teristischen Signals zwischen den zwei benachbarten 
Empf angsantennen (1, 2) des zweiten Sensorelements (10-, 
10") zur Bestimmung der Abstlinde der Zielobjekte zum 
zweiten Sensorelement (10-, 10") zu messen; und 
um die Phasenunterschiede des ref lektierten charakte- 
ristischen Signals zwischen den zwei benachbarten Emp- 
f angsantennen (1, 2) des zweiten Sensorelements (10-, 
10") zur Bestimmung der Winkel der Zielobjekte zum 
zweiten Sensorelement (10', 10") zu messen. 

12. Sensorvorrichtung nach Anspruch 11, wobei die Mittel 
(21, 22, 31, 32, 40, 50) weiterhin ausgebildet sind, die 



P801430/DE/1 



20 



Laufzeit- und Phasenunterschiede mittels des zweiten 
Sensorelements (10 10") zu erfassen, falls die im ersten 
Sensorelement (10) gemessenen Lauf zeitianterschiede annahernd 
Oder gleich Null sind. 

13 . Sensorvorrichtung nach einem oder mehreren der Anspru- 
che 10-12, wobei das charakteristische Signal ein FMCW- , Im- 
puis-- Oder Pseudo-Noise-Signal ist. 

14. Sensorvorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 
10-13, wobei eine Vielzahl von Sensorelementen (10, 10', 10") 
vernetzt ist. 

15 - Sensorvorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 
10-14, wobei die Sende- und/ oder Empf angsantennen ausgebildet 
sind: 

die Form der Keule der Sendeantennen zu variieren; 
die Form der Keule der Empf angsantennen zu variieren, 
den Schwenkwinkel der Keule der Sendeantennen zu 
variieren, oder 

den Schwenkwinkel der Keule der Empf angsantennen zu 
variieren. 

16. Sensorvorrichtung nach Anspruch 15, wobei das Variieren 
der Form der Keule mit einem Maximum oder mit einem Einbruch 
in Richtung des Schwenkwinkel s erfolgt. 

17 . Sensorvorrichtung nach einem oder mehreren der Anspru- 
che 11-16, wobei der Abstand von zwei Sensorelementen groSer 
ist als die Abstandsauf losung eines jeden der Sensorelemente . 

18. Sensorvorrichtxing nach einem oder mehreren der Anspru- 
che 11-17, wobei die Mittel (21, 22, 31^, 32, 40, 50) weiter- 
hin ausgebildet sind, die Messung der Lauf zeitunterschiede 
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des reflektierten charakteristischen Signals anhand der Maxi- 
ma der Signal -Antwortfunktionen des charakteristischen Sx- 
gnals durchzufuhren, wobei die Messung der Phasenunterschxede 
an den jeweiligen Maxima erfolgt. 



1/12 




Fig. 1 



Stand der Technik 



2/12 



11 



7 

■f. 



21 



/ 



Demod 



-Qi 



\u2 jDemod 



22 



AZD 



1 A/nr 
\ 



32 



'40 



Bus 



50 

L 

Daten- 
wertung 



10 



Fig. 2. 



3/12 



Zielobjektl • Zielobjekt2 




Fig. 3 



4/12 




60 



Impuls-Generat 



Prog Delay 







Ia/dI— 








■/|/Dl— 


1 Abstande a 


32 


Impulsantwort 



61 



-50 



Bus 



10 




Fig- 4a 



5/12 



21 



Demod 

JQJ 



r"^ — 

Demod 



"yiM 



PN-code 



ji_rjirv 



22 



31 



A/D 



A/D 



ia/d1-^ 

32 



60' 



PN-Generatof 



I Prog. DelayT ^ 



J \ 



Abstande a 



Korrelationsfunktion 



Fig- 4b 



6/12 




Fig- 4c 



8/12 





Fig. 6 



9/12 




10/12 




Fig. 8 



11/12 




P801430/DE/1 



22 



DaimlerChrysler AG 



Farago/Finkele 



Zusammenf assung 



Mehrzi 



true 



elfahigea Verfahren und mehrzielf ahi ge Sensorvorrich- 
f die Abstanda- und Winkelortung von Zielobiekten im 



Nahbereich 



15 



Die Erfindung betrifft eine mehrzielf ahiges Verfahren fiir die 
Abstands- und Winkelortung von Zielobjekten im Nahbereich, 
das f olgendes umf asst : a) Senden sines charakteristischen 
Signals mittels einer Sendeantenne (11) eines ersten Sensor- 
elements (10) ; b) Empfangen des ref lektierten charakteristi- 
schen Signals an mindestens zwei benachbarten Empf angsanten- 
nen (1, 2) des ersten Sensor elements (10); c) Messung der 
Laufzeitunterschiede des ref lektierten charakteristischen 
Signals zu den zwei benachbarten Empf angs ant ennen (1, 2) des 
ersten Sensorelements (10) zur Bestimmung der Abstande der 
Zielobjekte zum ersten Sensorelement (10) ; und d) Messung der 
Phasenunterschiede des ref lektierten charakteristischen Si- 
gnals zwischen den zwei benachbarten Empf angsantennen (1, 2) 
des ersten Sensorelements (10) zur Bestimmung der Winkel der 
Zielobjekte zum ersten Sensorelement (10) . Die Erfindung be- 
trifft ebenfalls eine Vorrichtung, die das obige Verfahren 
implementiert . 

(Fig. 4A) 
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